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Моделирование течений и расчет динамики прохождения рыбы через 
рыбопропускные сооружения является целью создания вычислительной системы FishSim. 
В неё входит набор программ для расчета нестационарных турбулентных течений воды в 
замкнутых камерах, каналах с открытой поверхностью и программы имитационного 
моделирования движения отдельных особей рыбы с настраиваемой поведенческой 
моделью их движения как независимых или взаимосвязанных агентов. Разрабатываемая 
система позволит вести оптимизационные расчеты различных конструкций рыбоводов, 
подъемников и других устройств, обеспечивающих проход ценных пород рыбы к местам 
ее нереста.   
Для расчета гидродинамики трехмерных нестационарных турбулентных течений 
возможно использование систем SINF [1], Flow 3D [3], ANSYS CFX/FLUENT [2], и других 
систем вычислительной гидродинамики. Моделирование турбулентного течения воды в 
рыбоводах ведется на основе решения уравнений переноса массы и импульса 
турбулентных течений с использованием стандартной k- модели турбулентности. 
Для моделирования течений со свободной поверхностью использовался VOF - 
метод [2], в котором используется уравнение переноса для функции порозности 
двухфазной среды F. 
Моделирование движения рыбы велось с использованием результатов 
моделирования течений в рыбоходах, где на полученном скоростном поле течения в 
сооружении ведется расчет движения отдельных особей рыбы. Расчет ведется с 
привлечением поведенческой модели рыбы. При формировании модели принят во 
внимание опыт создания моделей движения совокупности рыб в стаях, их поведение при 
уходе от хищников, обходе препятствий в стайном режиме [4 − 7]. Поведение рыб 
мотивируется целью их совокупного движения, направленного на выход к месту нереста 
вверх по течению с учетом привлекающих режимов течения в конструкциях камер и 
режимов формирования встречных струй и потоков воды в рыбопропускных 
сооружениях.  
Уравнения движения агентов задаются в предположении об их простой форме 
(эллипсоиды) с отсутствием их обратного влияния на поток воды. В уравнениях движения 
учтены силы физического характера: силы переноса от несущего потока воды с 
квадратичным законом сопротивления обтекания тел и с учетом поверхностного 
сопротивления, а также силы, определяемые логикой поведения агентов, их 
взаимодействия с возможными препятствиями, стенками и элементами конструкции 
каналов. Принимается во внимание возможное взаимодействие агентов (отпугивание, 
уход от возможного столкновения), ведется учет мышечной активности и усталости 
особей при преодолении высокоскоростных участков водного потока и обходе 
препятствий. Отдельно формируется логика привлечения агентов от внешних факторов, 
побуждающих рыбу к движению в заданном направлении.   
Система уравнений движения i-го агента с соответствующими координатами и 
скоростями, движущегося в скоростном поле водного потока, имеет следующий вид: 
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где aS  – площадь поверхности тела рыбы, 
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i Lmm 2.1  – аллометрические 
соотношения с характеризующими породу рыб эмпирическими коэффициентами для 
площади поверхности и виртуальной массы их тела, как функций их длин. 
fC  = 0.01 – коэффициент бокового поверхностного трения. 
pC  – коэффициент лобового сопротивления тела рыбы ( pfC  = 0.1227, psC  = 
3.0776 [4]), полученный с использованием эмпирических данных из опыта [4]: 
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Расчет силы управления режимом движения рыбы зависит от режима её плавания: 
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 , движение при переходе к реверсивному или порывистому режиму 
движения;  
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столкновении со стенкой (
R
A – ускорение при резком уходе от препятствия, Q  – запас 
мускульной энергии движущейся особи);  
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P   – режим «рывка», ускоренного движения рыбы на предельно возможной 
скорости. 
Система уравнений движения дополняется уравнением изменения мускульной 
энергии плавания в зависимости от режима её движения: 
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где M – мода режима движения. При определенных режимах скорость изменения 
плавательной способности определяется последовательно с учетом рекомендаций  [5,6]. 
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привлекающего признака, например источника звуковых возмущений в области 
вплывного окна. 
Решение уравнений движения отдельных особей может быть дополнено введением 
дополнительных членов коллективного их взаимодействия в стайном режиме. 
Приведенные уравнения с дополнительными соотношениями составляют основу 
расчета траекторий движения агентов в программе FishSim. Программа реализована на 
языке C++ с использованием кроссплатформенного инструментария Qt под лицензией 
GNU LGPL. В состав вычислительной системы входят: геометрический препроцессор, 
блок импортирования характеристик течения, редактор начальных и граничных условий, 
блок вычислений и блок визуализации результатов вычислений. Обработка скоростных 
полей течений в камерах и рыбоводах ведется в системе HDVIS [7]. 
Тестирование первичной версии FishSim проведено для условий привлечения рыбы 
струйным потоком из вплывного отверстия в области нижнего бьефа Нижнетуломской 
ГЭС. 
Расчет турбулентного струйного течения проводился с использованием пакета 
ANSYS CFX. Расчетная сетка использовалась неструктурированная, число конечных 
объемов – 2000000. На поверхности воды задавалось условие непротекания (симметрии), 
на боковых границах – условие периодичности, на стенках и дне расчетной области 
задавались условия прилипания. Вид сверху на эпюры скорости и линии тока 
сформированного струйного течения дается на рис. 1.  
 
 
 
Рис. 1. Эпюры скоростей и линии тока струйного течения 
На рис. 2 представлен пример визуализации движения рыбы. Цветовая градация 
траекторий определяет запас плавательной способности. 
 
 
 
Рис. 2. Траектории движения особей рыбы в одном из вариантов её привлечения 
струйным потоком 
 
Треки, показанные темным цветом, соответствуют движению обессиливших 
агентов в области высоких скоростей течения у окна вплыва, рыбы начинают сноситься 
вниз струйным потоком воды. Были оценены условия локального увеличения темпа 
потерь энергии для особей рыбы разных размеров в области вплывного окна, при этом 
возможен скат рыбы. Замеченный эффект требует более тщательного исследования в 
дальнейшем моделировании рыбопропускного сооружения в целом. 
Предварительные расчеты показали работоспособность программы имитации 
поведения рыбы на подходе к рыбопропускному устройству. Программа протестирована, 
и после её модификации к расчетам на течениях со свободной поверхностью может быть 
использована для проведения вычислительного эксперимента моделирования прохода 
рыбы через рыбопропускные сооружения лестничного типа. 
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